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групп) и технологическими параметрами флокуляции (условиями 
смешения и хлопьеобразования). 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АКТИВИРОВАННЫЙ УГОЛЬ ДЛЯ ОБЕЗЖЕЛЕЗИВАНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
 
Основным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения 
населения Республики Беларусь являются подземные воды. Водо-
снабжение из подземных источников зависит от ряда факторов, таких 
как повышенная концентрация железа и марганца [1], высокий бакте-
риологический индекс, повышенная минерализация. Допустимая кон-
центрация ионов железа в питьевой воде регламентируется требова-
нием стандартов. Примером таковых являются требования Всемирной 
орагнизации здравоохранения (ВОЗ) и составляют 0,2 мг/дм3. Для 
ряда других стран этот показатель составляет 0,3 мг/дм3. 
Целью работы является подготовка новых эффективных моди-
фицированных каталитических материалов, имеющих ряд преиму-
ществ в виде высокой каталитической активности, простоты изготов-
ления и низкой стоимости.  
Для нормальной работы фильтров важным является подбор 
правильных параметров фильтрующих материалов. По своим свой-
ствам загрузку можно разделить на каталитическую и фильтрующую 
в зависимости от их химических и физических свойств [1]. 
Важными характеристиками при выборе фильтрующего матери-
ала являются: 
• химическая стойкость материалов к обрабатываемой воде; 
• устойчивость к истиранию (износу); 
• равномерное распределение зерна по размеру; 
• соблюдение правильного фракционного состава материала; 
• отсутствие различных примесей; 
• экономическая выгодность использования; 
• возможность получения материала в зоне фильтрующего ком-
плекса. 
Наиболее распространёнными фильтрующими материалами яв-
ляются кварцевый песок, антрацит, гранитная крошка, керамзит, и 
активированный уголь. В качестве каталитической загрузки могут 
быть использованы различные материалы: абсолютно новые (за-
грузка на основе пластмасс, природного цеолита [2]) и модифициро-
ванные материалы (антрациты [3], мезопористые материалы на 
основе кремнезёма [4], нано-абсорбенты на основе оксида меди [5]). 
В статье [2] был выполнен сравнительный анализ использования 
таких материалов. 
Среди методов очистки воды от различных химических элемен-
тов можно выделить нанесение на поверхность фильтрующего ма-
териала эффективных окислителей [6–8]. Для целей обезжелезива-
ния воды используют покрытия из оксида таких металлов как железо 
[3, 9–14], марганец [14–20] или медь [19, 21–23]. Для придания до-
полнительных свойств фильтрующей загрузке, таких как обеззара-
живающий эффект на микроорганизмы и профилактика биообраста-
ния, может использоваться оксид цинка [24, 25]. 
В данной статье производилась модификация активированного угля 
(activated coal – АС) на кокосовой основе с покрытием из оксида железа. 
Размер гранул материала составил 0,5–2,5 мм, а насыпная плотность 
0,49–0,53 г/см3. АС обладает устойчивостью к воздействию нейтраль-
ных, кислых и щелочных сред, а также к истощению и дроблению во 
время фильтрации. Пористость материала составила 0,65 см3/г. Выбор 
материала был обусловлен его доступностью. Также изготовление 
активированного угля может осуществляться из различных недорогих 
материалов или сельхоз отходов [26], что является положительным 
фактором с точки зрения экономии и доступности. 
Описание метода модификации. Для осуществления модифи-
кации АС был выбран метод экзотермического горения в растворе 
(solution combustion synthesis – SCS) в водных растворах с использо-
ванием стехиометрической смеси нитрата железа (окислитель) и 
лимонной кислоты (citric acid – CA) или мочевины (urea – U) (восста-
новитель) [4]. Уравнения реакции представлены ниже: 
2Fe(NO3)3+5CH4N2O→Fe2O3+5CO2+8N2+10H2O 
6Fe(NO3)3+5C6H8O7→3Fe2O3+30CO2+9N2+25H2O 
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Таблица 1 – Основные эксплуатационные характеристики исследуемых образцов загрузки  
Эксплуатационные характеристики Исходный АС АС+Fe+CA (0,025)  АС+Fe+CA (0,05) АС+Fe+U (0,025) АС+Fe+U (0,05) 
Гидравлическая крупность, мм/с 35,6±12,4 38,3±12,1 32,5±8,2 36,2±12,7 39,1±4,2 
Насыпная плотность, кг/м3 420±11,2 390±7,9 385±1,0 393±18,7 391±4,2 
Угол естественного откоса, гард. 33,2±0,4 28,8±0,8 36,6±1,8 36,0±1,7 34,4±1,5 
 
Синтез загрузки производился с помощью раствора с концентрацией 
нитрата железа в растворе 0,025 и 0,05 Fe(NO3)3 на 1 грамм активиро-
ванного угля. Для получения такого раствора исходные реактивы были 
растворены в дистиллированной воде. Полученная смесь с исходным 
углём была помещена в термостойкие стаканы. Поверхность раствора 
должна располагаться на 1–2 мм над поверхностью угля. После, для 
выпаривания воды, стаканы с раствором и углём были помещены на 
электрическую плитку. Модификация производилась в муфельной печи 
при температуре 600 oC до конца экзотермической реакции. Выбор та-
кой температуры обусловлен тем, что при использовании лимонной 
кислоты в таких условиях обеспечивает полное выгорание углерода и 
отсутствие остаточного углерода на поверхности частиц оксида железа. 
В результате модификации активированный уголь приобрёл тёмно-
красный или тёмно-коричневый цвет. 
Анализ материалов. Морфология и элементный состав поверх-
ности образцов были исследованы с помощью электронно-
микроскопического анализа (Scanning Electron Microscopy, SEM). Для 
исследования качественного и количественного состава образца 
была использована энергодисперсная рентгеновская спектроскопия 
(EDX). Фазовый состав синтезированной твердой фазы определялся 
с помощью рентгенографического дифракционного анализа (XRD). 
Определение концентрации общего железа основано на взаимодей-
ствии в сильнокислой среде окисленного железа и роданида с обра-
зованием окрашенного комплексного соединения (с точностью 
0,01 мг/дм3). Определение рН было выполнено в соответствии со 
стандартом ISO 10523-2009. Эксплуатационные характеристики, 
такие как гидравлическая крупность, насыпная плотность, угол есте-
ственного откоса определялись по крайней мере для пяти образцов. 
Описание экспериментальной установки. Экспериментальная 
установка для исследования процесса обезжелезивания подземных 
вод с использованием модифицированных материалов представле-
на на рис. 1. 
 
 
Рисунок 1 – Схема пилотной установки 
 
Данная установка расположена в здании фильтров существую-
щей станции обезжелезивания (Брестская область) и представляет 
собой колонки диаметром 20 мм и высотой 1,7 м. Высота слоёв ис-
следуемых материалов составила 0,5 м для каталитического слоя и 
1,0 м для фильтрующего слоя. Поставка исходной воды осуществ-
лялась из скважин с последующей аэрацией в градирне. Начальная 
скорость фильтрации составляла 12 м/ч. Уровень воды в баке под-
держивался на одном уровне, а уровень воды над слоем загрузки 
составил 5 см. Проведение анализа воды проводилось в аккредито-
ванной лаборатории станции. Эффективность очистки воды от же-
леза наблюдалась в течение 6 часов работы фильтра. 
Результаты. Эксплуатационные характеристики образцов пред-
ставлены в таблице 1. На основании имеющихся данных можно 
сделать вывод, что значительных изменений эксплуатационных 
характеристик модифицированных материалов в сравнении с исход-
ным материалом не наблюдалось. Это является показателем того, 
что использование модифицированных материалов не потребует 
изменений в режимах работы фильтра и его промывки. 
На основании рентгено-фазового анализа, результаты которого 
представлены в таблице 2, можно сделать вывод, что твёрдые ча-
стицы, образовавшиеся в результате синтеза, представляют собой 
кристаллическую фазу магнетита для образцов, полученных как с 
использованием лимонной кислоты, так и мочевины в качестве вос-
становителя.  
 
Таблица 2 – Результаты рентгено-фазового анализа 
Фаза Угол, 2θ Плоскость 
Магнетит 30,4 220 
35,8 311 
43,4 400 
53,9 422 
57,5 511 
63,2 440 
90,0 731 
Графит 26,5 002 
 
Расчётные значения среднего размера кристаллитов по резуль-
татам рентгено-фазового анализа для пика 35,56º полученных об-
разцов, синтезированных с помощью лимонной кислоты, составляют 
20,9 нм, с мочевиной – 19,5 нм. 
Равновесное содержание железа в исходном угле составляет 
0,26±0,06 мас.%. Материалы, модифицированные при дозе нитрата 
железа 0,025 и 0,050 грамм на грамм загрузки при использовании вос-
становителя лимонной кислоты составили 5,50±0,97 и 9,64±1,27 мас.%. 
При использовании мочевины – 4,99±0,09 и 17,33±0,71 мас.%. Таким 
образом, при дозе нитрата железа 0,05 грамм на грамм загрузки со-
держание железа на поверхности модифицированного угля почти в 2 
раза больше, чем при использовании лимонной кислоты. При дозе 
0,025 грамм на грамм загрузки содержание железа на поверхности 
получилось практически равным для обоих восстановителей. 
Согласно результатам микроскопического анализа поверхности 
образцов (рис. 2), на поверхности присутствуют частицы магнетита с 
размерами кристаллов от 1 до 20 мкм.  
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б)  
в)  
Рисунок 2 – Поверхность исходного и модифицированного угля 
(увеличение 10000 крат): а – исходный активированный уголь (AC); 
б – модифицированный с использованием лимонной кислоты в каче-
стве восстановителя (АС+Fe+CA); в – модифицированный с исполь-
зованием мочевины в качестве восстановителя (АС+Fe+U) 
 
Эффективность использования модифицированных материалов 
была определена с точки зрения остаточного содержания железа 
общего. Исходная аэрированная вода, со средним содержанием 
железа общего 2,06 мг/дм3, имела рН в интервале 6,6–7,6. После 
фильтрации значение рН отфильтрованной воды практически не 
изменялось и в среднем составляло значение около 7,5. Остаточное 
содержание железа в фильтрате после колонок с модифицирован-
ными образцами уже в первых порциях фильтрата составляло около 
0,13 мг/л, в то время как при прохождении колонки с немодифициро-
ванным углем оно составляло 0,32 мг/л. 
Заключение. В результате проведенных исследований была 
установлена эффективность использования метода экзотермическо-
го горения в растворах для модификации фильтрующего материала 
– активированного угля. Данный метод способствует образованию 
микродисперсных кристаллических структур оксидов железа, что 
положительно влияет на каталитическую способность материала. 
Остаточная концентрация железа общего в первых порциях филь-
трата, при использовании модифицированных образцов почти в 3 
раза ниже, чем в случае использования исходного материала. Дан-
ная эффективность наблюдается уже для образцов с содержанием 
железа на поверхности около 5 мас.%. Дальнейшее увеличение 
содержания железа на поверхности приводит к незначительному 
росту эффективности обезжелезивания. 
Модификация активированного угля не привела к изменению 
эксплуатационных характеристик материала. Это свидетельствует о 
том, что при использовании полученных модифицированных мате-
риалов нет необходимости в измении режимов фильтрации и про-
мывки фильтров.  
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УДК 628.196 
Осинин М. С., Романовский В. И., Лихавицкий В. В., Романовская Е. В. 
КИСЛОТНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ ЖЕЛЕЗА ИЗ ОСАДКОВ КОАГУЛЯЦИИ 
ПРИРОДНЫХ ВОД 
 
Введение. В процессе водоподготовки для очистки воды, пре-
имущественно из поверхностных источников, используются коагу-
лянты. Данные отходы в классификаторе отходов, образующихся в 
Республике Беларусь, имеют код 8410500 и относятся к 3 классу 
опасности [1]. Объём образования данных отходов за 5 лет (2010–
2014) представлен на гистограмме рис. 1. 
 
 
Рисунок 1 – Объемы образования осадков химводоподготовки 
 
Значительное снижение объемов образования данных осадков в 
2010–2011 годах связано с переводом источников питьевого водо-
снабжения с поверхностных на подземные.  
В нашей стране данные отходы полезно не используются. Одна-
ко на сегодняшний день предложены различные варианты их ис-
пользования. Приоритет направлений использования отходов сни-
жается в ряду: сокращение отходов в источнике их образования, 
повторное использование, сжигание, захоронение. В нашей стране 
преимущество отдается направлениям, где требуется минимальная 
обработка отходов перед их полезным использованием. Для осадков 
коагуляции такими направлениями могут быть: изготовление изве-
сти, добавка в почву для ее подщелачивания, получение цемента. В 
связи с этим для данных отходов преимущественно и проработаны 
направления их использования при получении различных строи-
тельных материалов. В то же время существует ряд публикаций, 
посвященных исследованию процессов получения коагулянтов из 
данных отходов. В данном направлении важнейшей стадией являет-
ся кислотное выщелачивание. 
Целью работы является изучение закономерностей процессов 
кислотного выщелачивания железа из осадков коагуляции.  
Анализ материалов. Элементный состав образца железосо-
держащего осадка коагуляции был исследован с помощью рентге-
нофлюоресцентного анализа (XRF). Для выщелачивания железа из 
образца осадка использовались серная кислота с концентрациями 5, 
10, 15, 20, 33% и соляная кислота с концентрациями 1,8, 3,5, 5, 7,5 и 
12%. Каждая кислота бралась в двукратном избытке от стехиомет-
рического. Время выщелачивания: 5, 10, 20, 30 и 60 мин. На основа-
нии экспериментальных данных выщелачивания при механическом 
перемешивании были получены уравнения регрессии с помощью 
программного пакета MatLab. 
Результаты. Микрофотография железосодержащего осадка ко-
агуляции при увеличении 1000х представлена на рис. 2. 
 
 
Рисунок 2 – Микрофотография осадка коагуляции 
 
По результатам элементного анализа образцы содержат пре-
имущественно (в мас.%): кислород – 20,391, магний – 2,380, кремний 
– 0,910, кальций – 39,990, железо – 3,0563, углерод не показан. Ис-
ходя из состава, осадок представляет собой преимущественно кар-
бонат кальция и гидроксид железа. 
Основные реакции осадка коагуляции с соляной кислотой пред-
ставлены ниже: 
 Fe(OH)3 + 3HCl = FeCl3 + 3H2O (1) 
 2CaCO3 + 4HCl = 2CaCl2 + 2CO2 + 2H2O (2) 
Как видно из уравнений, катионы железа и кальция переходят в 
раствор в виде хлоридов, что будет приводить к практически полному 
растворению осадка. На рис. 3 приведены полученные эксперимен-
тальные данные процесса выщелачивания железа из осадков коагу-
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